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ハンチを有する樋門函体を対象とした CFRP グリッドのせん断補強効果に関する検討
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１．はじめに

東日本大震災以降，地下地中に埋没している樋門構造物(写真-1 参照)の函体の隔壁のせん断補強対策が急務とさ

れている．従来のせん断補強工法は，ハンチ部を削孔し補強鉄筋を腹部に沿って定着させるため既設鉄筋を切断す

る恐れがあること，また増厚により樋門の取水排水機能を低下させることが懸念された．そこで筆者らはアンカー

定着が不要な工法として炭素繊維格子筋(以下 CFRP グリッド)をポリマーセメントモ

ルタル(以下 PCM)にて吹付ける工法を実スケール 1/3 の試験体にて検討を行ってきた

1)．その結果，上下のハンチを定着領域とすることで効果的にせん断力に抵抗するこ

とが明らかとなった．本研究では，実構造物と同一スケールのハンチを有する RC は

りを作製し，これに補強筋量を変えた CFRP グリッドを配置して PCM にて吹付けを

施し載荷試験を行い，本工法の実構造物への適用を検討することとした．

２．試験概要

供試体形状は既設構造物を模した RC はり(I 桁)とし，有効高

さ d=690mm，せん断スパン a=2025mm，せん断スパン比 a/d=2.93，

主鉄筋量はせん断破壊先行型のため実構造物よりも多く配筋し

た．図-1に供試体の形状，配筋，CFRP グリッドの概略図を示す．

供試体は無補強の P-1，PCM のみで補強した P-2，PCM と補強

筋量が異なるCFRPグリッド(CR-4，CR-6，CR-8)で補強した P-3，

P-4，P-5 の計 5 種類を作製した．各使用材料の特性値を表-1 に

示す．主鉄筋には D35(SD345;降伏強度 381N/mm2)，せん断補強

筋には D10(SD295;降伏強度 397N/mm2)を使用した．また CFRP

グリッドの一本当り断面積は CR-4;6.6mm2，CR-6;17.5mm2，

CR-8;26.4mm2，引張強度 1400N/mm2，ヤング係数 1.0×105N/mm2

とした．なお，CFRP グリッドの定着は通常 3 格点以上必要とさ

れ 2)，本供試体では 4 格点確保した．設計上の保有せん断力は，

PCM の増厚分を考慮し，CFRP グリッドはハンチ部で十分に定

着されているものとして算出した 3), 4)．試験方法は，載荷を両端

単純支持として 2 点載荷とした．また，変位計は中央下端と支

点上端に設置した．さらに，ひずみゲージは，既設部上縁側の

スパン中央と既設部主鉄筋の下縁側のスパン中央，せん断補強

筋および CFRP グリッドのせん断区間にそれぞれ設置した．

３．試験結果

荷重－スパン中央たわみ関係を図-2 に示す．破壊形態は全て斜め引張型のせん断破壊であった．P-2 は，P-1 と

比較して最大荷重の差がなかったことから，PCM のみの補強効果は概ね無いものと考えられる．一方，P-3，P-4，

P-5 は P-1 と比較して最大荷重は約 35%増加した．試験終了後に PCM をはつり出し，CFRP グリッドの破断状況や

キーワード CFRP グリッド，PCM 吹付け，耐震補強，せん断補強，ハンチ
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表-1 材料特性値

圧縮強度 曲げ強度 引張強度 ヤング係数

（N/mm2） （N/mm2） （N/mm2） （N/mm2）

コンクリート 23.9 3.43 2.07 2.35×104

PCM 54.3 9.40 - 2.45×104

コンクリート 24.5 3.71 2.09 2.50×104

PCM 51.9 7.40 - 2.45×104

材 料

無補強(P-1)
PCMのみ(P-2)

補 強
( P-3, P-4, P-5 )

供試体
種 類
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写真-2 はつり状況(P-3)

図-3 せん断方向のグリッドひずみとグリッド断面積の関係
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ここで， ，A w ：区間sのグリッドの総断面積

(m2)

E w ：グリッドのヤング係数(N/mm2)，ε fwd ：有効ひずみ，
z：有効高さ(m)，s：グリッドの配置間隔(m)

また， ，

f' cd ：コンクリートの設計圧縮強度(N/mm2)，

h：部材の高さ(m)，p w ：せん断補強筋の引張鋼材比,

E fu ：せん断補強筋のヤング係数(N/mm2)，p web ：グリッドの引張

鋼材比，E w ：グリッドのヤング係数(N/mm2)，

f' mcd ：寸法効果を考慮したコンクリートの設計圧縮強度(N/mm2)
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PCM の剥離状況を確認した．P-3 におけるはつり状況を

写真-2 に示す (図-1 中の赤枠) ．ひび割れ直上にある

CFRP グリッドは，格点部が直角性を失っているものの破

断や剥離は見られなかった．

CFRP グリッドによるせん断耐力の評価を行うため，ひ

び割れ荷重 Pc，降伏荷重 Py，曲げ終局荷重 Pu およびせん

断耐力 Ps1，Ps2 を算出した 3), 4)．ここで Ps1 はグリッドが破

断するまで耐えられると仮定したときのせん断耐力であ

る．また Ps2は式(1)を用いて εfwdを有効ひずみとし算出し

たせん断耐力である．なお式(1)は，コンクリート，PCM，

せん断補強筋およびグリッドが受け持つせん断耐力の和

である．試験結果を表-2 に示す．補強した供試体では Ps1

の試験値と計算値の比が 1.0 以下となるものもあり危険

側であった．一方，Ps2 の試験値と計算値の比はいずれも

1.0 以上であり十分安全側に評価された．これは，有効ひ

ずみの考え方は棒部材に対するものであるが，今回対象

とした供試体のグリッドは面でせん断力に抵抗したためであると考えられる．

そこで，試験値，有効ひずみおよび試験値と設計値の比が γ=1.31 の場合の有効ひず

みをそれぞれ求めた．なお，無補強の試験値と設計の比から γ=1.31 とした．グリッド

ひずみとグリッド断面積の関係を図-3 に示す．この結果，試験値と有効ひずみは同程

度であった．また，有効ひずみ(γ=1.31)まで大きく見積った場合でも，無補強試験体と

同程度の安全率を確保することができた．

４．まとめ

CFRP グリッドは，補強量にかかわらず既設部のせん断補強

鉄筋に代わりせん断力を負担しており，せん断補強効果が確

認された．本工法を実構造物に適用するため，せん断耐力の

算出方法を捧部材ではなくグリッドを対象とした有効ひずみ

の算定法について検討する必要がある．
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図-2 荷重－スパン中央たわみ関係

0

200

400

600

800

1000

0 5 10 15 20 25

スパン中央たわみ（ｍｍ）

荷
重
（
ｋ
N
）

P-1（無補強）
P-2（PCMのみ）
P-3（CR-4)
P-4（CR-6）
P-5（CR-8）

表-2 試験結果
Pc Py Pu Pｓ1 Ps2 Ps1 Ps2

( kN ) ( kN ) ( kN ) ( kN ) ( kN ) 試験/計算 試験/計算

P-1 計算 188 1135 1151
（無補強） 試験 142 - -
P-2 計算 190 1140 1148

（PCMのみ） 試験 150 - -
P-3 計算 190 1138 1190 715 629

（CR-4） 試験 150 - -
P-4 計算 190 1142 1204 998 676

（CR-6） 試験 150 - -
P-5 計算 191 1146 1310 1230 698

（CR-8） 試験 190 - -

1.24

1.31

項目

509

548
665

677

885

949

922

供試体

1.24 1.41

0.95 1.40

0.75 1.32
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